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研究成果の概要（和文）：本研究では、低圧環境における流体デバイスの確立に貢献するため、減圧環境におけ
る誘電体バリア放電プラズマアクチュエータ(DBD-PA)の基礎特性試験を始め、低圧流れ場においてはく離制御効
果を定性的・定量的の両面から評価した。総圧20 kPaと10 kPaの環境下における風洞実験において、PAの駆動に
より翼型周りの圧力分布が変化することがわかり、低圧環境下においても気流制御が可能であることが示され
た。また、シュリーレン法を用いた流れ場の可視化計測より、PAの駆動に伴い、はく離せん断層が振動し、はく
離領域に密度勾配が観測された。PAが作り出す密度変化と気流制御効果には相関があると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The effect of flow separation control under reduced pressure flow field has 
been investigated using a dielectric-barrier-discharge plasma actuator (DBDPA). We quantitatively 
measured pressure distribution around a flat plate immersed in the Mars wind tunnel, where a flow 
field is visualized by the Schlieren method qualitatively. Flow separation was suppressed under 10 
and 20 kPa of gas pressure. Schlieren visualization shows that a large density fluctuation occurred 
in a separation shear layer according to the PA actuations. It seems that the intermittent actuation
 of PA causes the density fluctuation, resulting in the flow separation control.

研究分野：電気工学

キーワード： プラズマアクチュエータ　大気圧プラズマ　気流制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、10-20 kPaといった低圧環境下においてもプラズマアクチュエータ(PA)は有効に動作し、翼周り
の剥離制御を行える可能性が示された。現在までもPAによる剥離制御の実験は行われてきているが、そのほとん
どが大気圧環境下であり、低圧環境下における剥離制御性能に関する知見はこれまでなかった。旅客機の巡航時
における高度が約11 kmであり、大気の圧力が20 kPa程度であることから、圧力という観点では高高度でもPAは
動作する事が示された。今後より現実的な検討を進めるためにはレイノルズ数を実機に合わせて実験を行う必要
があるが、本研究結果はその第一段階としての学術的意義を有する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

Hig h Voltage Electrode

Ground  Electrode

Plasm a
Polyim ide Tape

Flat Plate Airfoil

 
図 1: プラズマアクチュエータ電極を平

板翼に貼り付けた様子 

１．研究開始当初の背景 
文部科学省は 2014年 5月、2030年以降の火星探査に向けた検討を始めた。火星には長期滞
在や資源利用などの可能性があり、挑戦する意義があるフロンティアだとしている(文科省：国
際宇宙探査ロードマップ)。米国は 2030年代半ばまで、中国は 2050年代までに人類を火星に
送る方針を既に公表しており、今後世界各国で火星探査競争が繰り広げられるのは想像するに
難くない。 
往来、火星の探査は主に探査衛星やローバー型探査機により行われてきた。これらに代わる
火星探査方法として、近年、広範囲に高い解像度の情報を提供することが可能な火星飛行機が
注目を集めている。火星飛行機の実現にあたり課題となるのは、火星特有の大気環境である。
火星の大気密度は地球の約 1/100であるために、得られる推力・揚力も 1/100となってしまい、
十分な飛行距離を稼ぐことが出来ない。したがって、火星飛行機を実現するためには、火星特
有の環境下で揚力を大きく発生させることの出来る機構を開発する必要がある。これまでの研
究の多くは翼の形状を工夫することで必要な揚力を達成しようとするものが多いが、申請者は
それらの翼に、放電プラズマを用いた気流制御デバイス(プラズマアクチュエータ)をとりつけ
ることにより、揚力のさらなる増大が望めるのでないかと考えた。プラズマアクチュエータと
は、航空機等の翼表面上に誘電体を挟んだ電極をとりつけ、電圧を印加することで気体をプラ
ズマ化し、さらにプラズマ化された流れを電場により加速することで、瞬間的な流れを誘起す
る方法である。これを火星飛行機に適用することが出来れば、揚力の増大が望めるだけでなく、
飛行機重量の大幅な軽量化が可能、応答速度の早い高精度な気流制御が可能といった様々な利
点を有している。火星大気環境は地球大気環境とは大きく異なり、また実際の環境で実験を行
うことも不可能であるため、いかに火星大気環境を地球上で模擬するかが一つの研究のポイン
トとなるが、申請者の属する東北大学では火星大気風洞を既に有しており、いつでも何度でも
火星大気環境下での実験が可能な、世界でも稀に見る実験環境が既に整っている。この環境を
利用して研究を進めることにより、火星飛行機に適した気流制御技術をプラズマアクチュエー
タを使って開発することが可能であると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では火星大気を模擬した風洞内でプラズマアクチュエータを動作させ、翼の性能を計
測することで火星飛行機の実現可能性について検討を行うことを目的する。まず、プラズマア
クチュエータの基礎特性として、様々な圧力・ガス種条件下における放電発光計測と、静止気
体中におけるシュリーレン法による可視化計測を行い、その結果から各ガス環境におけるプラ
ズマの違いがどのように流体に影響を及ぼすのかを推察する。次に低圧流れ場を模擬できる東
北大学流体科学研究科の火星大気風洞を用いて、平板翼にプラズマアクチュエータを貼り付け
た場合の風洞試験を行い、はく離制御効果を調べる。また、これらの結果から、各圧力におけ
る違いをプラズマ・流体の両面から考察を行う。 
 
３．研究の方法 
 本実験では東北大学が所有する火星大気風洞(Mars Wind Tunnel ; MWT)で実験を行った。本
風洞は真空チャンバ、バッファータンク、吸い込み式風洞、バタフライバルブで構成されてい
る。吸い込み式風洞は真空チャンバ内に設置されており、これにより低圧環境、二酸化炭素へ
のガス置換環境での実験が可能となる。測定部の寸法は高さ 150 mm、幅 100 mm、長さ 400mm
である。風洞総圧は 1～60 kPa まで設定可能であり、空気条件下ではレイノルズ数を 2.6×
103-1.1×105の範囲で変化させることが出来る。試験に用いる翼型として、本実験では 3Dプリ
ンターで製作したアクリル樹脂の平板翼型を用いた。模型の翼弦長は 50 mm、翼幅は 100 mm と、
火星大気風洞の測定部に合わせて設計した。翼の上面のスパン長に対して中心の位置に、径 0.8 
mm の静圧孔を 16ヶ所空け、模型の中を径 1 mm の引き出し孔を通して圧力を引き出せるように
した。静圧孔の位置は前縁 5%から 95%の間に 6%
刻みに配置した。PA を貼り付けた平板翼の断面
図 1に示す。翼の先端からプラズマが発生する
ように電極を張り付けた。位置に貼り付けてあ
ることが分かる。また、本実験においては露出
電極から風洞壁などに放電が発生しないよう、
被覆電極との間を除いて露出電極の上にポリイ
ミドテープを貼り付けることで絶縁性を高めた。
電極には厚さ 0.04 mm の銅テープを用いた。風
洞壁との放電を防ぐため、放電有効幅は翼幅
100 mm に対し、85 mm とした。誘電体には厚さ
0.08 mm のポリイミドテープを３枚重ね貼りし
たものを使用した。PAを貼り付けると、前縁側
の模型の静圧孔が一部塞がれてしまう。そのた
め、PA を貼った場合は翼弦長 47%から 95%の 9
ヶ所の圧力分布測定となる。 
 流れ場の可視化には、シュリーレン法を用い
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図 2: 10 kPaにおける圧力分布計測結果 
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図 3:Cpの f+依存性 
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図 4: 10 kPaにおけるシュリーレン画像 
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図 5: 10 kPaにおけるシュリーレン画像 
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た。光源には LED 点光源を用い、直流電源を用いて発光させた。真空チャンバ、風洞測定部を
通る光路は全てガラスフランジを通るよ
うにセットアップを行った。像を結ぶナイ
フエッジの手前にはアイリスを挟むこと
により光源を絞り、放電発光などの余計な
光を観測しないようにした。本実験のよう
な低圧環境では密度が小さいため、密度勾
配も小さくなり、強い明暗画像を取得しに
くいと考えられた。そこで本実験では感度
の 高 い 高 速 度 カ メ ラ (Mini AX-200,  
Photron)を使用した。撮影速度を20000 fps
としたので、１枚の画像には 50μs 間の現
象が写される。 
 
４．研究成果 
 風洞測定部の総圧を 20, 10 kPaに減圧し
た場合それぞれに対し、無次元周波数 f+を
0.25, 0.5, 1, 2, 3に変化させた場合の圧力分
布を計測した。各パラメータはマッハ数M 
= 0.1, 迎角 α = 8 [deg.]で同じ条件とした。
印加する電圧の交流波形は 7 kVp-p、ベース
周波数 fbase = 20 [kHz], バースト比 BR=10 
[%]で同じ条件とした。10 kPa における圧
力分布計測結果を図 2に示す。これらの結
果から、PA を駆動することで圧力係数 Cp

の値が全体的に 0に近づいたことが分かる。
翼弦長 70%付近では高い周波数で大きな
変化が見られた。また、無次元周波数 f+の
値が大きいほど Cpが大きく変化した。これ
らの結果から f+を横軸に取ることで PA 駆
動時と非駆動時の圧力係数の差∆Cpの f+依
存性のグラフを求める。その結果を図 3に
示す。図 3 より、f+の増加に伴い、総圧が
20 kPaと 10 kPaの両方の場合で∆Cpが大き
くなった。20 kPaでは f+に比例して線形的
に∆Cpが増加したのに対し、10 kPaでは f+ = 
1 で飽和するような傾向が見られ、それ以
上高い周波数では、∆Cpは緩やかに増加し
た。また、∆Cpはどの f+の値においても 10 
kPaのほうが高い値が得られた。 
 風洞内総圧の圧力を10 kPaと減圧した
場合の PA による流れ場の変化を観測し
た。総圧以外のパラメータはマッハ数M 
= 0.1, 迎角 α = 8 [deg.]で同じ条件とした。
PAに印加する電圧波形は 7 kVp-p、fbase = 
15 [kHz]、BR = 10[%]、f+  = 0.25で同じ条
件とした。PA 駆動直後からの１周期を
20 分割し、それぞれのデータを 1～20 
phase として放電後に流れ場に生じた時
間変化を解析する。1 phaseにおける結果
を図 4に示す。翼の先端から明暗の層が
生成されており、後縁に向かって伸びて
いるのが分かる。これは、はく離せん断
層であり、主流域とはく離領域の境界を
表す。したがって、この段階では気流は
まだはく離をしていることが分かる。図
5に phase 3におけるシュリーレン画像を
示す。Phase3では翼の先端から上面にか
けて明暗が生じていることが分かる。こ
れは PA を駆動した場合の誘起流が被覆
電極に沿って発生している様子であると
考えられる。Phase 1と 3を比べた時に、
Phase 3 の方がはく離せん断層の輝度が



上昇していることが分かる。これは、PAにより発生した熱が剥離せん断層に沿って移流し
ている結果生じたものであると考えられる。このはくりせん断層の輝度値の増加に伴い、
Phase 2～5にかけてはく離せん断層が波を打って振動していることがわかった。これより、
PAの駆動によりはく離領域に密度勾配が生じていることが言える。Phase 12～14までは微
小なはく離せん断層の波打ちが確認できたが、Phase 15以降はほとんど見られなくなり、
はく離せん断層の輝度も徐々に減衰していることが分かった。以上のことから、PAを駆動
した時に生じる現象は、各圧力共に以下のように整理できる。(1) 翼面に誘起流と思われ
る明暗が発生, (2) はく離せん断層の明暗が増加し、はく離せん断層が波打つ, (3) はく離
領域に密度勾配が生じる。本研究によって翼面上の圧力計測と流れ場の可視化計測を行っ
たことにより、低圧環境下においてもプラズマアクチュエータは有効に動作する可能性が
示された。現在までも PA による剥離制御の実験は行われてきているが、そのほとんどが
大気圧環境下であり、低圧環境下における剥離制御性能に関する知見はこれまでなかった。
旅客機の巡航時における高度が約 11 kmであり、その時の大気の圧力が 20 kPa程度であ
ることから、圧力という観点では高高度でも PA は問題なく動作することが示された。今
後より現実的な検討を進めるためにはレイノルズ数を実機に合わせて実験を行う必要があ
るが、本研究結果はその第一段階として学術的意義を有するものであると考えられる。 
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